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Vanaf het moment dat de mensheid in staat is metaal te produceren en te bewerken, heeft zij
geprobeerd de kwaliteit ervan te verbeteren. Dit onderzoek wordt voomamelijk gedreven door
economische motieven: verliezen door wrijving en slijtage zijn aanzienlijk en omgekeerd
evenredig met de kwaliteit van het materiaal. Afgezien van economische motieven echter, bieden
nieuwe materialen met specifieke eigenschappen de mogelijkheid om nieuwe produkten te
ontwerpen.
De methoden die vroeger gebruikt werden, waren voornamelijk gebaseerd op het optimaliseren
van de compositie ofop het geven van dejuiste temperatuursbehandeling (zoals het afschrikken
van staal in water om het te harden). Omdat moderne analysetechnieken steeds meer inzicht
bieden in de mogelijkheden deze produktiemethoden te verbeteren, vinden materiaalverbeter-
ingen tegenwoordig nog steeds op deze manier plaats.
Het zal duidelijk zijn dat deze conventionele technieken op een gegeven moment volledig
uitgebuit zijn en dat verdere verbeteringen alleen kunnen plaatsvinden na toepassing van meer
geavanceerde technieken. Onder de technieken waaraan tegenwoordig gewerkt wordt bevinden
zich o.a. nitreren, vlamspuiten, diverse depositieprocessen, poeder- en lasermetallurgie. Deze
nabehandelings- en produktiemethoden hebben specifieke voor- en nadelen en kunnen niet naar
algemene toepasbaarheid gerangschikt worden.
De belangrijkste overeenkomsten die recent ontwikkelde technieken onderscheiden van
conventionele technieken zijn: ze hebben alleen effect op het oppervlak van het materiaal (zodat
de resulterende bulk- en oppervlakte-eigenschappen verschillend kunnen zijn) er/of het zijn
'snelle' technieken waarbij het uiteindelijke materiaal niet in thermodynamisch evenwicht is.
De eerst genoemde eigenschap maakt het mogelijk dat eenvoudige en goedkope materialen van
een slijtage- en corrosievaste oppervlaktelaag kunnen worden voorzien. De laatst genoemde
eigenschap maakt het ondermeer mogelijk dat materialen gemaakt kunnen worden met een
compositie die buiten het evenwichtsfasediagram ligt. Deze materialen konden vroeger niet
worden geproduceerd en bezitten mogelijk bijzondere eigenschappen.
Dit proefschrift rapporteert op welke wijze met behulp van een hoog vermogen COr-laser
slijtvaste oppervlaktelagen kunnen worden geproduceerd. Bij toepassing van deze relatief
nieuwe techniek wordt een metaaloppervlak door een gefocusseerde infrarode laserbundel
afgetast. De hoge vermogensdichtheid veroorzaakt een lokaal smeltbad aan het oppervlak van
het metaal. Nadat de laserbundel gepasseerd is, treedt een zeeÍ snelle stolling en afkoeling op.
De diepte van het smeltspoor en de aÍkoelsnelheid worden voornamelijk bepaald door
proces-variabelen zoals vermogensdichtheid en interactietijd, en zijn typisch in de orde van
respectievelijk 0.1 mm en l0o graden per seconde. De snelle stolling en afkoeling veroorzaakt
in het algemeen een zeer fijne verdeling van de eventueel aanwezige intermetallische
verbindingen en/of een hoge concentratie van legeringselementen i vaste oplossing. De
verkregen strukturen vertonen vaak sterk verbeterde slijtage- en corrosie-eigenschappen.
Omdat deze techniek het werkstuk slechts lokaal beïnvloedt, biedt zij tevens de mogelijkheid
omverschillende materiaaleigenschappen te combineren, zowel metbetrekkingtot decoórdinaat
loodrecht op, als parallel aan het oppervlak. Diezelfde lokale behandeling echter, veroorzaakt
ook dat gedurende het afkoelen hoge trekspanningen kunnen ontstaan. Deze trekspanningen
hebben vervolgens weer een negatieve invloed op slijtage- en corrosie- vermoeiïngseigen-
schappen.
Het primaire doel van dit onderzoek is na te gaan hoe deze trekspanningen voorkomen of
gereduceerd kunnen worden. Nieuwe aspecten daarbij zijn de nabehandeling van het laser-
gesmolten materiaal met twee andere technieken; namelijk ionenimplantatie en shotpeening.
Shotpeenen ofkogelstralen is het mechanisch vervormen van een materiaal door dit langdurig
te bestralen met kleine kogeltjes. Het basisidee is dat deze nabehandelingen i staat zijn druk-
spanningen op te wekken.
Karakterisering van het resultaat van een dergelijke gecombineerde behandeling wordt gedaan
m.b.v. (transmissie electronen) microscopie, róntgendiffractie en mechanische testtechnieken.
De twee eerst genoemde technieken leveren informatie over de eventuele aanwezigheid, type
en concentratie vm precipitaten, alsmede over d(J dislocatiedichtheid, e exacte compositie en
de restspanningstoestand. Vervolgens worden de resultaten van deze meer geavanceerde
technieken gecombineerd met hardheids- en slijtagemetingen, zodat meer inzicht verkregen
wordt ïn de mechanismen die de eïgenschappen van de verkregen oppewlaktelaag bepalen. Met
behulp van deze kennis kan optimalisering van de gekozen materialen en procesparameters
plaatsvinden. De resultaten kunnen als volgt worden samengevat:
Ionenimplantatie
Het effect van neonimolantatie werd onderzocht in drie verschillende staalsoorten:
Ë laser behandeld Fe-Cr-C staal GCC)
tr laser behandeld Fe-C staal (CK22)
tr roestvast Fe-Cr-Ni staal (304)
Het laatste nietlaserbehandelde staal werd gekozen als modelmateriaal voor alle staalsoorten
die na lasersmelten (meta-stabiel) austenitisch zijn.
Neon imPlantatie in laserbeht
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Neon implantatie in laserbehandeld RCC staal bleek het meest effectief te zrjn. De fysische
verklaring is gebaseerd op dislocatie-neonbel interacties en een reductie van de trek-
spanningstoestand (1200 MPa na laserbehandeling).
Implantatie in laserbehandeld CK22 staal verhoogt de hardheid wel enigszins, maar doet de
slijtageweerstand afnemen. Na laserbehandeling wordt een sterke interactie tussen neonbellen
en dislocaties verhinderd, doordat een zeer hoge dislocatiedichtheid al zorg draagt voor een
sterke interactie onderling. Bovendien treedt in dit materiaal een martensiet-transformatie op
tijdens de laserbehandeling; de hierdoor veroorzaakte volumevermeerdering voorkomt dat de
restspanningen even hoog oplopen als in het RCC staal.
In het geval van 304 staal werd ook een toename van de hardheid gevonden, maar ook hier nam
de slijtage toe. Bij deze staalsoort werd echter, boven een kritische dosis, tevens een marten-
siet-transformatie waargenomen. Uit de experimenten bleek dat de bel-grootte en bel-druk, in
feite de uitgestrektheid en de grootte van het bijbehorende schuifspanningsveld, het staÍpunt
van de transformatiebepalen. De op deze maniergevormde (brosse) martensietlaag delamineert
echter gemakkelijk tijdens slijtageprocessen.
Shotpeening
Omdat ionenimplantatie het meest succesvol bleek in het geval van laserbehandeld RCC staal,
werd dit materiaal ook als uitgangspunt gebruikt voor de shotpeen experimenten. De verrassende
verbetering bestond uit het volledig inverteren van de restspanningstoestand van 1200 MPa trek
naar 1200 MPa druk. Hierdoor kon het regelmatig optreden van oppervlaktescheuren volledig
worden voorkomen. Een andere belangrijke verbetering was het verhogen van de slijtage-
weerstand met een factor 2. Net als de neon implantatie induceert shotpeening een marten-
siet-transformatie in meta-stabiele austenitische stalen.
In het laatste gedeelte van het proefschrift wordt aandacht besteed aan het effect van een shotpeen
behandeling op twee laserbehandelde aluminium legeringen: Al-Si en Al-Cu-Mg (1^12024).
In het geval van een eutectische aluminium silicium legering werd al direct na laserbehandeling
een sterk verbeterde struktuur waargenomen. Meest in het oog springend was echter dat
gedurende het shotpeenen, door het silicium dat zich in vaste oplossing bevond, kleine
precipitaten werden gevormd. Dit uitte zich in een verdere toename van de hardheid. Afgezien
van de toename van de hardheid leidde shotpeenen ook in dit geval tot een gunstige restspan-
ningstoestand.
Wanneer een aluminium-koper-magnesium legering aan een laserbehandeling wordt onder-
worpen, hangt het resultaat sterk af van de gebruikte laser- aftastsnelheid. Bij hoge aftast-
snelheden werd een verhoogde hardheid geconstateerd ten gevolge van de hoge stol- en
afkoelsnelheid en de daarbij behorende microstructuur, terwijl bij lage aftastsnelheden een
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verhoogde hardheid in verband moest worden gebracht met een lange homogeniseringstijd
gedurende de laserbundel-materiaal interactie. Electronenmicroscopisch werden, afhankelijk
van de aftastsnelheid, helix dislocaties en precipitaten waargenomen. Opnieuw werden tijdens
het shotpeenen precipitaten gevormd bij alle onderzochte afstastsnelheden.
Conclusie
De belangrijkste conclusie van dit proefschrift is dat door het gebruik van lasers, de kwaliteit
van metaaloppervlakken sterk verbeterd kan worden. Een simpele techniek zoals shotpeenen
blijkt een groot nadeel van lasersmelten, namelijk het ontstaan van trekspanningen, volledig te
kunnen opheffen. Een verrassend aspect is tevens dat deze nabehandeling aanleiding geeft tot
een fijnschalig precipitatieproces, waardoor de mechanische eigenschappen nog verder
verbeteren. Tot slot dient een belangrijk voordeel van deze combinatie van technieken te worden
benadrukt i.v.m. industriële toepassingen: beide behandelingen lenen zich uitstekend om
sequentieel in een geautomatiseerd produktieproces te worden opgenomen.
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